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摘  要 
SOPC（System On a Programmable Chip，片上可编程系统）技术已经成为嵌







储器控制器等 IP 模块的实现，以及采用 Wishbone 双总线架构互联各 IP 模块；软
件上实现了 Flash 的 JTAG 在线烧写、基于 GDB 的 JTAG 调试系统、开源实时嵌





（2）开放性：在开发平台采用的 Wishbone 总线、JTAG 调试协议、GDB 调
试器，不仅开源，而且发展成熟均是工业标准。 
（3）可扩展性：设计者可根据特定需求在开发平台上添加硬件 IP 核或者在软























SOPC（System On a Programmable Chip）has become a main trend of embedded 
system, which has many advantages such as flexibility, programmable, shortend 
development time and software hardware scalable and so on. SOPC implemented on 
FPGA can solve the problem in the traditional approaches of ASIC design. As the 
majority of SOPC platform is not free and technology secret, and there is the lack of 
study on SOPC in our country, the design and the implementation of the SOPC platform 
has a great meaning for the development of the embedded system. 
In the thesis, an embedded SOPC development platform with the characteristics of 
open-source, open and extendable is designed and implemented. The system hardware 
includes the implementation of OpenRISC1200、UART、Debug module and Memory 
Controller and the integration of all IP cores with douboe-wishbone protocol. The 
system software contains the Flash programmer compatible with JTAG protocol, 
GDB-based JTAG debugging of the system and the porting of open-source real-time 
embedded operating system μC/OS-Ⅱ. It provides an open development platform for 
specific embedded applications. 
The characteristics and innovations of the platform designed in this thesis are as 
follows: 
(1) Open-source：The hardware including all IP cores and the software including 
compiler, debugger and operating system, are completely open source and free of 
charge. 
(2) Open：The Wishbone、JTAG protocol、GDB used in development platform are 
not only open source but also industry standards and well developed. 
(3) Extendable: The designer can add or delete the hardware or software function 
modules according to the requirements. For example, we can add the USB IP core to 
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第一章  绪论 




SOC(System on Chip)设计阶段[1]。它以深亚微米技术和IP（Intellectual Property）
复用为技术核心，可缩短设计周期、提高系统性能、增强系统可扩展性。随着高
性能、高集成度、低成本的可编程逻辑器件FPGA（Field Programmable Gate Array）



































程逻辑器件应用的日益广泛，很多 IC 制造厂商涉足 PLD/FPGA 领域，目前世界上
生产 PLD/FPGA 的有 Xilinx、Altera、Lattice、Actel、Cypress、Quicklogic、Atmel、
Wsi 等厂家，其中 Altera 和 Xilinx 占有了 60％以上的市场份额，它们决定了 FPGA
技术的发展。与 ASIC 相比，FPGA 最显著的优势是开发周期短、投资风险小、符
合 Time-to-Market 的要求、市场适应能力强、而且当产品开发稳定和产量扩大后，
可以迅速实现 ASIC 投产。正是有了如此之多的优势，经过二十多年的发展，以
FPGA 为开发平台的电子系统开发得到突飞猛进的发展， FPGA 从最初的 1200 个
逻辑门发展到现在的百万门级，这完全有可能把整个电子系统集成到一片 FPGA
中，把 FPGA 作为除了 ASIC 之外 SOC 的另外实现途径之一，于是基于 FPGA 的
SOC 逐步走向了市场，这就是片上可编程系统 SOPC，SOPC 技术由美国 Altera 公
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OpenRISC1200 的开源实时嵌入式操作系统 μC/OS-II 的移植[45]、基于开源 GDB




比如可以添加 USB IP 核来支持 USB 外设；添加协处理器用于多媒体系统；可以
基于此平台做 VOIP、GPS 等应用开发等。 
1.2  SOPC 实现方案 
目前 SOPC 实现方案主要有以下两种方式：  
（1）基于商用处理器核的 SOPC 开发 

















三方公司，因此 FPGA 价格相对较高，另外硬核是预先嵌入在 FPGA 中，数量是
固定的，无法更改处理器的结构，但是硬核不需要额外占用 FPGA 资源，且功耗
低、系统运行的频率相对更高[46]。比较著名的有：Xilinx 公司在其 Virtex Ⅱ pro，
Virtex5 等系列的 FPGA 中嵌入 32 位的 RISC IBM Power PC 处理器硬核，开发者
使用 Xilinx 提供的开发工具 ISE、EDK 进行开发；Altera 的 Excalibur 系列 FPGA
中嵌入 ARM922T 处理器核，利用 Altera 提供的工具 QuartusⅡ、SOPC Builder 进
行开发；Cypress 公司的 PSoC（Programmable-System-on-a-Chip）直接嵌入 8 位处
理器硬核 M8C[28]。设计者直接在开发环境为处理器核配置需要的功能模块构成
完整的应用系统，这使得 FPGA 灵活的硬件设计与处理器的强大软件功能有机地
结合在一起，高效地实现 SOPC 系统[1]。如 LGE 公司采用 XIlinx Virtex-ⅡPro 器
件，基于 Power PC 405 成功开发了高性能 WCDMA 系统中的收发器，Power PC
主频达 85Mhz，方案在降低了资源利用率节约成本的同时提高了系统性能[47] ；
文献[6]在基于ARM922T核的SOPC实现了语音翻译系统，系统在Altera EXPXA10
实现，逻辑资源占用率为 50％，最终系统在 46.22Mhz 的频率实现每秒 3000 个英
中翻译模版。 
    基于处理器软核的方式是指在 FPGA 中嵌入处理器软核，最典型的软核有







和老年人携带使用；文献[4]采用 Altera 公司的 NIOSⅡ SOPC 技术，配置双 Nios
Ⅱ处理器设计实现 16 端视频点播系统方法；文献[5]基于 SOPC 提出了基于多个
MicroBlaze 软核加动态可配置协处理器核的多核嵌入式系统，实验表明设计和实
现的多核嵌入式系统在计算能力和功耗方面都取得了重大的进步。 


















的片上总线架构比如 Wishbone、复用开源的或自主开发的 IP 核，利用相应 FPGA
器件的开发工具 ISE 或 QuartusⅡ进行开发。这种开发方式难度大，但是开发成本
低、开源、开放，此开发方式都是基于软处理器核开发，还未出现基于硬核的方
式。文献[48]实现的是基于开源 LEON 处理器和开源 Linux 的远程终端系统，用户
若要添加新功能，只需在原有平台基础上，硬件添加 IP 核并添加相应的 Linux 驱
动；文献 [48]基于 OpenRISC1200 实现 MP3 解码程序；文献 [50][51]基于
OpenRISC1200 实现语言识别系统，在 33Mhz 频率下，系统在特定人识别中平均
识别率达到 95％；文献[52]介绍基于 OpenRISC 的 SOC 实现 VOIP；文献[53]介绍
基于 OpenRISC 的 H.264 解码开发，使用 0.18um 和 6 层金属工艺的 ASIC 下，主





1.3  关键技术及其研究现状 
 基于开源处理器核的 SOPC 开发平台涉及到的关键技术如下： 




 SOPC 硬件平台的设计方式主要有两种：一是借助 FPGA 供应商提供的集成开
发环境，如 EDK、SOPC Builder，设计者通过可视化界面向导灵活选择处理器核
以及外围 IP 核，快速方便地引导用户搭建所需要的硬件平台，这种方式大多数可
以直接利用 FPGA 厂家提供的 IP 核，特殊需求的 IP 核可自行设计添加进来，文献
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